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摘要 :为 阐明 不 同 生 境 对 黄河 三 角 洲 滨海 芦苇 湿地 土壤 和 植物 碳 (C) 氮 (N) 磷 (P) 含 量 及 生态 化 学 计量 特征 的 影响 ,选取 新 生 
湿地 和 退耕 湿地 两 种 湿地 类 型 为 研究 对 象 ,对 土壤 和 植物 体 CN.P 含量 及 其 化 学 计量 特征 进行 研究 。 研究 表明 :1) 退 耕 芦苇 
湿地 土壤 TC TN 的 含量 明显 增加 ,TP 的 含量 变化 不 大 。2) 新 生 湿地 和 退耕 湿地 土壤 RAR 分别 为 42:6:1.6:1.71.2:2.0:1,Rvw 低 
于 全 球 平均 水 平 (13.1) 和 我 国平 均 水 平 (5.2) ,土壤 表现 为 N 限制 。 新 生 湿地 土壤 剖面 中 ;R 和 RE 变化 剧烈 ;RNw 值 随 深 度 的 
增加 而 减 小 ;退耕 湿地 土壤 Re \, 值 规律 性 较 好 ,Rev 随 深度 的 增加 而 变 大 ,Re 和 了 Ruv 值 随 深度 的 增加 而 减 小 。3) 新 生 湿地 和 退 
耕 湿 地 中 芦苇 整 株 Ro、、Ro, 和 Rw 平均 值 分 别 为 78.2、1753 、22.4;67.0、1539 .23.0。 开展 活 动 可 以 降低 芦苇 植物 体 R 和 Re, 值 ， 
但 由 于 芦苇 植物 体 本 身 对 Rw 的 约束 性 较 高 ,对 Re 值 的 影响 不 大 ,芦苇 植株 -Re 约 为 23。 以 上 结论 可 以 为 黄河 三 角 洲 国家 级 
自然 保护 区 正在 进行 的 湿地 保护 与 恢复 工作 提供 借鉴 和 参考。 
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Abstract: Carbon (C), nitrogen (N), and phosphorus (P) are the three major chemical elements which exist in non- 
arbitrary ratios in different “ecosystems. lt has been showed that marine plankton is composed of C, N, and P in a 
characteristic molar ratio of 106: 16:1; which is similar to the ratio of C, N, and P in marine water. The empirically 
developed stoichiometric ratio-method, which has become widespread in marine and freshwater phytoplankton studies, has 
opened an avenue for coastal wetland ecosystems exploration. C, N, and P stoichiometry at different scales from molecules 
to organisms; and from ecosystems to the biosphere in previous studies have already been proven to be valuable in 
understanding various connections between trophic interactions and nutrient cycling. In order to reveal the impact of different 
reed-dominated coastal wetland habitats on the contents and the stoichiometry characterization of C, N and P of soil and 
plant in the Yellow River Delta, two typical wetlands of New-born wetland ( NW) and farmland converted into wetland 
(FW) were selected as investigation subjects in the study. The results showed that the average content of soil total carbon 
(TC) and total nitrogen (TN) in NW was higher than that in FW. The significant difference of total phosphorus (TP) is 
not observed between NW and FW. The atomic C :N:P ratios (Rew) in the soils (42.6:1.6:1, 71.2:2.0:1, respectively) 
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and the plants (1753:22.4:1, 1539:23.0:1, respectively) of NW and FW were not well constrained. The average value for 
R\», was 1.6 一 2.0 in the soil, which was significantly lower 由 an average global level (13.1) and China (5.2), suggested 
that N was limited in the soils of the Yellow River Delta. The Re and Re。 changed considerably with no obvious distribution 
patterns from the surface to bottom in the soil profiles of NW. The R\, was higher in the top soil and decreased slowly with 
depth. In the soil profiles of FW , the Re changed dramatically and increased with depth and the R., and RN also decreased 
with depth. The Rey, Res,, and RN of the reed plants averaged 78.2, 1753, and 22.4, respectively, for intact reed plants 
in new wetland, and 67.0, 1539, and 23.0, respectively, in farmland converted into wetland. Our results indicated that the 
decreases of Rand R values for the reed tissues were subjected to anthropogenic cultivation. Although R.\ and R., varied 
widely among different wetland soils and plants, average R\, in the intact reed plant (about 23) was well constrained in the 
reed-dominated wetlands at regional scale of the Yellow River Delta. The results could potentially provide a useful reference 


for ongoing wetland conservation and restoration in the Yellow River Delta Natural Reserves. 
Key Words: C, N, and P stoichiometry; different habitats; reed-dominated coastal wetland; the Yellow “River Delta 


所 有 的 生命 有 机 体 都 是 由 多 种 化 学 元 素 按 照 自然 存在 的 一 定 比 例 构成 ,而 碳 (C)、 氮 (N) 和 磷 (P) 是 按 
照 不 同比 率 存在 于 生物 体 中 的 3 个 主要 的 生源 要 素 , 它 们 之 间 的 比率 的 动态 变化 决定 着 生物 和 生态 系统 的 主 
要 特性 '"。 在 植物 生长 过 程 中 ,C 是 构成 植物 体 干 物质 的 最 主要 元 素 ;N 在 氨基 酸 、 蛋 白质 和 核酸 等 物质 的 
生物 合成 .提高 植物 的 光合 作用 能 力 等 方面 起 着 重要 作用 ;P 是 核酸 和 酶 的 重要 组 成 部 分 ,是 生命 有 机 体 组 织 
的 基本 元 素 。 同 时 ,植物 NXP 值 可 以 作为 判断 植物 生长 对 营养 供给 适应 的 指标 号 。 在 生态 学 研究 领域 ,化 学 
计量 学 通常 应 用 于 生物 体 的 主要 元 素 组 成 研究 ,特别 是 CSN 和 Ps 1958 年 ,Redfield 通过 研究 发 现 海洋 浮 
游 生物 体内 CN 和 P 的 原子 个 数 比 存在 与 大 洋 海 水 相似 的 固定 比率 ,为 106:16:1 ,这 一 值 被 称 为 Redfield 比 
率 。 同 时 研究 发 现 ,这 一 比率 受到 环境 和 生物 的 相互 调节 作用 。Redfield 比率 的 实用 性 激发 了 生态 学 家 在 陆 
地 生态 系统 中 寻找 类 似 的 比率 模式 和 相互 关系 ;进而 产生 了 一 个 新 的 学 科 一 一 生态 化 学 计量 学 ,试图 用 它 来 
解释 生态 相互 作用 的 多 种 化 学 元 素平 衡 关 系 '“| 生态 化 学 计量 学 已 经 被 证 明 在 理解 营养 物质 之 间 相互 作用 
和 养分 循环 方面 有 重要 价值 ;同时 ;生态 化 学 计量 理论 结合 热力 学 第 一 定律 ,生物 进化 的 自然 选择 .分 子 生物 
学 的 中 心 法 则 中 ,已 经 在 不 同 尺度 二 ,从 分 子 到 生物 ,从 生态 系统 到 生物 圈 进 行 了 各 种 研究 ”+ 。 

我 国 关 于 生态 化 学 计量 学 的 系统 研究 起 步 较 晚 ,2004 年 “Ecology” 杂 志和 2005 年 “Oikos” 杂志 先后 出 版 
了 生态 化 学 计量 学 特刊 或 专题 ,集中 报导 了 生态 化 学 计量 学 这 一 生态 学 研究 热点 ,引起 了 国内 学 者 的 广泛 关 
注 。 随 后 曾 德 慧 和 陈 广 生 以 “生态 化 学 计量 学 :复杂 生命 系统 奥秘 的 探索 ”为 题 对 生态 化 学 计量 学 的 概念 . 历 
史 起 源 .基本 理论 .研究 进展 和 应 用 前 景 进行 了 综述 。 任 书 杰 等 对 中 国 东部 南北 样 带 654 种 植物 进行 研 
究 ,发现 叶片 中 N 和 也 含量 与 纬度 .年 均 温 度 间 存在 极 显著 的 相关 关系 , 随 着 纬度 升 高 和 年 均 温 度 的 降低 , 叶 
片 中 N 和 了 含量 极 显 著 地 增加 (P<0.001) ,N :P 与 纬度 和 年 均 温 度 的 相关 性 较 弱 (P=0.386 和 已 = 0.342) 5 ， 
与 全 球 尺度 的 研究 结果 比较 发 现 我 国 的 陆地 植物 N:P 明显 偏 低 ,这 说 明 我 国 陆地 植物 相对 于 其 他 国家 更 缺 
P2 贺 金 生 等 研究 了 内 蒙古 .新 疆 和 青藏 高 原 地 区 的 213 种 植物 ,发现 3 个 地 区 的 植物 叶片 的 C:N 没有 差异 ， 
生活 型 和 种 类 的 不 同 导致 70% 的 变异 ,温度 和 降水 只 解释 了 3% 的 变异 ' 钻 。 广 强 等 在 内 蒙古 锡林郭勒 草原 生 
态 系 统 国家 野外 科学 观测 研究 站 进行 了 两 年 的 NP 添加 实验 ,同时 结合 一 个 1200km 的 样 带 实验 和 草原 站 27 
年 的 长 期 监测 数据 ,从 时 间 和 空间 尺度 充分 证 明了 内 稳 性 高 的 物种 具有 较 高 的 优势 度 和 稳定 性 , 内 稳 性 高 的 
生态 系统 具有 较 高 的 生产 力 和 稳定 性 ;研究 结果 表明 ,通过 调节 生物 对 环境 因子 的 响应 ,化 学 计量 内 稳 性 成 为 
生态 系统 结构 .功能 和 稳定 性 维持 的 重要 机 理 '”1。2010 年 《植物 生态 学 报 》 集 中 报导 了 国内 生态 化 学 计量 学 
方面 的 研究 ,展示 了 近年 来 中 国生 态 化 学 计量 学 的 研究 进展 。 但 总 体 上 ,我 国 的 生态 化 学 计量 学 研究 主要 集 
中 于 陆地 生态 系统 。 从 生态 化 学 计量 学 角度 探讨 滨海 湿地 植物 群落 演变 机 理 , 评 价 河口 滨 岸 土壤 养分 限制 状 
况 及 其 对 生态 系统 潜在 的 环境 效应 的 相关 人 研究 鲜 见报 道 。 
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芦苇 ( Phragmites australis) ,在 近 30 年 得 到 了 广泛 的 关注 , 它 作为 一 种 适应 性 广 . 抗 道 性 强 .生物 量 高 的 
禾 本 科 植 物 , 在 世界 范围 内 广泛 分 布 。 在 适宜 的 条 件 下 , 单 株 芦苇 可 以 在 两 年 内 繁殖 覆 羡 0.05hm 的 土壤 和 
水 面 ,拥有 极 强 的 繁殖 能 力 .对 其 他 植物 光线 的 遮盖 能 力 和 产生 大 量 腐殖质 的 能 力 。 其 适宜 生长 的 地 区 为 热 
带 和 温带 地 区 的 低 海拔 湿地 或 浅水 ,黄河 三 角 洲 滨海 湿地 属于 此 类 地 区 。 黄 河 三 角 洲 滨海 湿地 处 在 陆地 - 海 
洋 相 互 作用 活跃 的 地 带 , 是 世界 上 陆地 面积 增长 最 快 的 地 区 ,也 是 我 国 暧 温带 地 区 最 年 轻 \ 最 广阔 的 湿地 生态 
系统 "| 。 黄 河 三 角 洲 国家 级 自然 保护 区 内 芦苇 湿地 集中 分 布 面积 达 2700hm? ,20 世纪 ,区 外 大 面积 芦 革 湿 
地 曾 被 开 晨 成 棉田 ,为 响应 退耕 还 湿 工 程 ,退耕 芦 芋 湿地 也 大 面积 存在 '*。 目 前 ,我 们 尚未 发 现任 何 关 于 生 
境 条 件 对 湿地 土壤 和 植物 CN 、P 化 学 计量 学 特征 影响 的 相关 研究 ,本 人 研究 选择 新 生 湿地 和 退耕 湿地 作为 研 
究 对 象 , 旨 在 为 正在 进行 的 黄河 三 角 洲 湿地 保护 和 恢复 工作 提供 借鉴 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 黄河 三 角 洲 国家 级 自然 保护 区 (图 1) 入 海口 和 中 国 科学 院 黄 河 三 角 洲 滨海 湿地 生态 试验 站 
内 。 黄 河 三 角 洲 国家 级 自然 保护 区 于 1992 年 经 国务 院 批准 建立 ,是 东北 亚 和 环 西 太平 洋 鸟 类 的 越冬 栖息 地 
和 中 转 站 以 及 典型 新 生 河口 湿地 。 历 史上 黄河 经 历 多 次 改道 , 现 入 海 日 为 1996 .年 改道 形成 。 入 海口 处 新 增 
土地 面积 约 1300hm /a, 属 于 典型 的 新 生 滨 海 湿地 。 中 国 科学 院 黄河 三 角 洲 滨 海 湿地 生态 试验 站 位 于 自然 保 
护 区 大 汶 流 管理 站 西 侧 , 成 立 于 2011 年 5 月 ,试验 站 占 地 约 40hm, 站 内 主 地 原 为 棉田 ,为 了 生态 试验 站 建设 
于 2009 年 开展 了 退耕 还 湿 工 作 , 站 内 湿地 均 属 于 退耕 湿地 。 两 个 研究 区 均 有 六 革 优势 种 群 的 自然 植被 覆盖 
区 。 研 究 区 属 温带 大 陆 性 季风 气候 ,年 降水 量 为 551:6nim , 绝 大 部 分 降水 集中 于 7 一 8 月 ,多 形成 季节 性 淹 水 。 
年 平均 气温 为 12.1% ,无 霜 期 为 196d ,土壤 为 隐 域 性 潮 土 和 盐 士 。 
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图 1 黄河 三 角 洲 地 理 位 置 图 和 采样 点 分 布 


Fig.l Location of the sampling sites in the coastal wetland in the Yellow River Delta 


1.2，" 样品 采集 

2015 年 9 月 17 日 ,在 黄河 三 角 洲 国家 级 自然 保护 区 与 中 国 科学 院 黄河 三 角 洲 滨海 湿地 生态 试验 站 内 分 
别 选择 3 个 30mx30m 群落 高 度 相 近 芦 华 样 地 ,每 个 样 地 内 采取 蛇 形 取样 ,选取 7 一 10 个 50cmx50cm 芦苇 植 
物 生 物 量 大 致 相当 的 小 样 方 ,芦苇 地 上 部 分 采用 收割 法 进行 采集 ,清除 地 表 枯 落 物 ,用 剪刀 沿 地 面 剪 下 植物 的 
地 上 部 分 带 回 实验 室 ,实验 室内 摘除 枯死 物 。 地 下 部 分 采样 时 采用 挖掘 法 ,将 对 应 的 50cmx50cm 样 方 范围 的 
根 全 部 控 出 , 带 回 实验 室 ,用 水 冲洗 至 无 泥 , 分 拣 活 根 、 腐 根 。 地 上 、 地 下 植物 体 活 体 分 别 于 105% 杀青 2h， 
80% 下 烘 干 至 恒 重 。 采 集 芦 苇 植 物 样 品 的 同时 采集 深度 为 50cm 的 土壤 样品 ,每 层 10cm。 将 土壤 样品 放 入 哺 
乙烯 袋 , 带 回 实验 室 自 然 风干 , 捡 出 植物 残 体 ,研磨 过 100 目 土 壤 筛 后 装 袋 待 测 。 
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1.3 样品 分 析 与 数据 处 理 

土壤 pH 值 和 电导 率 (EC) 测 定 按照 土 样 :去 离子 水 (水 土 比 =$:1) 浸 提 , 分 别 用 pH 值 和 电导 率 仪 进 行 测 
定 。 盐 度 测定 采用 差 量 法 。 土 壤 和 植物 TC、TN 采用 大 进 样 量 元 素 分 析 仪 ( Vario MACRO cube , 德 
Elmentar ) 进行 分 析 测 定 ,TP 的 测定 按照 常规 农 化 分 析 手 册 采 用 钥 蓝 比 色 法 测定 。 所 有 样品 的 测定 均 在 滨州 
学 院 - 山 东 省 黄河 三 角 洲 生态 环境 重点 实验 室内 进行 。 数 据 的 统计 和 比较 分 析 采 用 SAS v8.1(SAS Inc., Cary,, 
NC) 软件 ,采用 单 因 方差 分 析 ( One-way ANVOA ) 比较 不 同类 型 芦苇 湿地 pH、EC、 盐 度 和 养分 含量 比值 差异 是 
否 显 著 。 并 采用 Duncan 法 进行 多 重 比较 ,以 了 检验 ,判断 测定 指标 差异 是 否 显著 。 采 用 Pearson 相关 分 析 ， 
检验 土壤 植物 TC、TN 和 TP 含量 及 比值 关系 以 及 三 者 之 间 可 能 存在 的 关系 。 用 SPSS 17.0 软件 对 所 得 实验 数 
据 进 行 统计 分 析 , 表 中 数据 均 和 采用 平均 值 + 标准 差 (SD) 。 实 验 数 据 作 图 采用 OriginPro 8.5 软件 。 


2 结果 


2.1 滨海 芦苇 湿地 土壤 和 植物 CN 的 含量 与 相关 性 

黄河 三 角 洲 滨海 芦苇 湿地 土壤 基本 理化 性 质 见 表 1。 研 究 区 域内 新 生 六 苇 湿地 和 退耕 芦苇 湿地 的 土壤 
均 为 碱 性 土壤 。 退 耕 湿 地 土壤 含 盐 量 的 平均 值 为 12.7%o, 显 著 高 于 新 生 湿 地 十 壤 含量 6.1%o。 退 耕 湿地 土壤 
TC 和 TN 平均 含量 分 别 为 14.7g/kg 和 485.8mg/kg, 显 著 高 于 新 生 湿地 -8.7g/kg 和 385.2mg/kg, 二 者 差异 水 平 
显著 。 但 退耕 湿地 TP 平均 含量 略 高 于 新 生 湿 地 ,分 别 为 531.5mg/kg 和 523.9mg/KEg, 二 者 不 存在 显著 差异 ,为 
一 。 进行 生境 条 件 对 滨海 芦苇 湿 地 土壤 CN 的 化 学 计量 特征 影响 的 研究 提供 了 可 行 性 。 通 过 对 两 种 类 型 滨海 
-湿地 的 土壤 和 植物 TC .TN 和 TP 的 相关 分 析 可 以 发 现 , 新 生 湿地 和 退耕 湿地 样 地 的 土壤 TC TN 与 TP 存在 相 
关 关 系 ,其 中 新 生 湿地 TN 和 TP, 退耕 湿地 TC ,TN 和 TP .显著 相关 ( 表 2) 。 退 耕 湿地 植物 体 TC TN 和 TTP 三 
者 相关 性 显著 ;但 新 生 湿地 植物 样本 的 相关 性 不 显著 。 


EN 表 1 黄河 三 角 洲 滨海 芦苇 湿地 土壤 基本 理化 性 质 


Table 1 Basic soil characteristics of the reed:dominated coastal wetland soils in the Yellow River Delta 


土壤 类 型 pH EC/ (ins/em) SSC/ ( %o) TC/ (g/kg) TN/ (mg/kg) TP/( mg/ kg) 
Soil types 平均 值 Mean 平均 值 Mean 平均 值 Mean 平均 值 Mean 平均 值 Mean 平均 值 Mean 
bh 新 生 湿 地 New-born wetland 8.56+0.28 4.12+0.98 6.1+2.3 8.7+3.2 385.2+110.8 523.9+24.5 
一 退耕 湿地 


8:71+0.31 5.36+0.94 12.742.2 14.7+2.0 485.8+210.0 531.5F25:3 


Farmland converted into wetland 


EC: 电 导 率 ,electrical conductivity; SSC : 士 壤 含 盐 量 ,soil salt content; TC :总 碳 ,total carbon; TN :总 氮 ,total nitrogen; TP : 总 磷 ,total phosphorus 


表 2 ,芦苇 湿地 土壤 ("=20, 25) 和 植物 体 (n=12, 16)C、N.\P 含量 的 相关 分 析 
Table 2 Correlation matrix of TC, TN and TP in reed-dominated wetlands soils (n=20, 25) and plants (n=12, 16) in the Yellow River Delta 


湿地 类 型 变量 土壤 Soil 植物 Plant 

Wetland types Variables Correlation coefficient Correlation coefficient 

新 生 湿 地 New-Born wetland TC&TN 0.679* 0.821 
TC&TP 0.654* 0.428 
TN&TP 0.782** 0.825 

退耕 湿地 Farmland converted into wetland TC&TN 0.940** 0.961 
TC&TP 0.780** 0.971* 
TN&TP 0.788** 0.999** 


n: 样本 数 ，* P<0.05; ** P<0.01 


2.2 滨海 芦苇 湿地 土壤 CN 、P 的 化 学 计量 值 对 比 

黄河 三 角 洲 滨海 芦苇 湿地 土壤 Res Re 和 Rw 的 剖面 分 布 如 图 2。 在 新 生 湿 地 土壤 剖面 中 ,Re 和 Re 变 
化 剧烈 ,Rss .Res 最 小 值 出 现在 20 一 30cm 土 层 , 呈 “V” 型 分 布 。Rw 值 表层 最 大 , 随 深 度 的 增加 而 减 小 。 在 退 
耕 湿 地 土壤 剖面 中 ,Rew 值 变化 剧烈 且 随 深度 的 增加 而 变 大 ;Re 和 Rwys 值 的 剖面 分 布 特征 一 致 , 随 深度 的 增加 
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而 减 小 , 且 底 层 30 一 40cm 和 40 一 50cm 土 层 变化 不 明显 。 
Rey C:N ratios Rep C:P ratios RNp N:P ratios 
0 10 20 30 40 50 60 700 15 30 45 60 175 90 0 05 10 15 20 25 3.0 3.5 4.0 

0 一 10 Ee = 
E 新 生 湿地 
ag 3 涓 
10_20 I 退耕 湿地 上 一 
a 一 PP -一 
忆 
BB 20_30 区 D [ 
萎 己 图 Es 
嫩 
IN 30 一 40 
二 FE 一 = 学 轿 — 

40—50 ha 


图 2 新 生 湿地 和 退耕 湿地 土壤 RcN ,Rep 和 Rnp 的 对 比 


Fig.2 The distribution of Ron, Rep and RNp in soil profile in the new-born wetland and in the farmland converted into wetland 


新 生 湿地 和 退耕 湿地 土壤 Rew 分 别 为 42.6:1.6:1、71.2:2.0:1。Rex 、 Re 和 有 训 的 平均 值 分 别 为 :26.5 .42.6、 
1.6;40.5.71.2.2.0( 表 3)。 退 耕 湿 地 土壤 Row Row 和 Rw 值 均 高 于 新 生 湿 地 。 两 种 湿地 类 型 Rs 、Rw 和 Rwv 之 


间 具 有 显著 性 差异 (Re:F=3.75,P=0.047;Res:F=4.24,P=0.007;Rw:F=3.97; 


P=0.039)。 


表 3 黄河 三 角 洲 滨海 芦苇 湿地 土壤 和 植物 体 CSN、 了 化 学 计量 值 对 比 


Table 3 Summary of soil and plant C, N and P stoichiometry in the Yellow River Delta 
湿地 类 型 羊 品类 型 Re Rep Ryp Renp 
Wetland types Sample types C:N ratios C:P ratios N :P ratios C :N:P ratios 
新 生 湿 地 New-born wetland 土壤 26:5+7.8 42.6+14.2 1.6+0.40 42.6:1.6:1 
退耕 湿地 Farmland converted into wetland 40:S+15.5 71.24722 2.0+0.79 71.2:2.0:1 
新 生 湿地 New-born wetland 植物 78.2+7.1 1752.8+231.1 22.4+2.3 1753 :22.4:1 
退耕 湿地 Farmland converted into wetland 67.0+7.1 1539.2+144.1 23.0+0.6 1539 :23.0:1 


ReN 、 Rep .Ryp 和 Rewp 所 代表 的 C:N 比值 xG:P 比值 N:P 比值 和 C:N :P 比值 均 为 元 素 的 摩尔 质量 比 


2.3 ”滨海 芦苇 湿地 植物 CN 、P 的 化 学 计量 值 对 比 


图 3 为 黄河 三 角 洲 滨海 户 苇 植物 Ra Ree 和 Re 的 对 比 图 。 两 种 湿地 疡 第 


地 上 部 分 Re 值 变 化 不 大 ,新生 


湿地 芦苇 地 下 部 分 RA 值 高 于 退耕 湿地 ,两 者 之 间 的 差异 性 不 明显 (已 = 0.149) 。 退 耕 湿 地 芦苇 地 上 部 分 Re 
和 R\v 值 高 于 新 生 湿地 ,三 者 的 差异 性 均 不 显著 (P=0.193;P=0.315) ;新 生 湿 地 芦苇 地 下 部 分 Ru 和 Rw 低 于 
退耕 湿地 ,二 者 RsRw 值 之 间 差异 显著 (P=0.021;P=0.008) 。 新 生 湿地 和 退耕 湿地 芦苇 植物 整 株 Rs、R。 
和 RN 平均 值 分 别 为 78.2 .1752.8 .22.4;67.0.1539.2 .23.0( 表 3) 。 虽 然 新 生 湿地 芦苇 植物 整 株 Ro 和 Rs, 值 均 
稍 高 于 退耕 湿地 ,但 二 者 差异 不 显著 。 

3” 讨论 

3:1_ 不 同 尺度 生态 系统 CN 的 化 学 计量 特征 


从 Redfield 比率 开始 提出 ,化 学 计量 特征 的 研究 逐渐 广泛 应 用 于 海洋 和 淡水 浮游 植物 研究 ;同时 ,也 为 陆 
地 生态 系统 的 相关 研究 开启 了 一 局 大门 。2007 年 ,Cleveland 和 Liptzin 中 研究 发 现 土壤 和 土壤 中 微生物 群落 


的 C:N:P 值 与 海洋 浮游 植物 类 似 ,虽然 在 全 球 范围 内 土壤 中 微生物 群落 的 个 体 


这 


~ 


缘 组 浓度 有 所 不 同 ,但 微 生 
f 落 的 C:N :P 值 的 平均 值 被 较 好 地 约束 在 一 个 范围 内 ,土壤 和 土壤 中 微生物 的 C:N:P 值 分 别 为 186:13:1 


和 60:7:1( 表 4) 。Tian 等 2 研究 发 现 ,中 国 范围 内 土壤 C:N:P 值 为 60:$:1; 由 于 土壤 表层 0 一 10cm 有 机 质 含 
量 丰 富 , 有 机 体 与 环境 相互 作用 活跃 ,C :N :P 值 约 为 134:9:1。 同 时 ,相关 研究 发 现 表 明 : 在 陆地 生态 系统 中 
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图 3 新 生 湿地 和 退耕 湿地 中 芦苇 植物 体 ReN ,，Rcp 和 了 RNp 的 对 比 


Fig.3 The Ren, Rep and RNp in plant tissue of the new-born wetland and the farmland converted into wetland 


元 素 的 化 学 计量 特征 较 海洋 变化 剧烈 且 不 固定 ,但 固定 的 比率 很 有 可 能 存在 于 与 海洋 相似 的 营养 丰富 环境 


相似 的 植物 群落 或 森林 生态 系统 中 “| 。 


表 4 不 同 尺度 土壤 C、N.、P 化 学 计量 特征 的 对 比 


Table 4 Comparison of total soil CN and P_ ratios in the Yellow River Delta ，national and the Global scale 


研究 区 域 Ren Rep RNp 参考 文献 
Study region Ci:N ratios C:P ratios N :P ratios References 
黄河 口 新 生 湿 地 New-born wetland in the Yellow River Delta .4s 6 1.9 [19] 
新 生 湿 地 (芦苇 ) New-born wetland( reed-domiriated ) 26:5 42.6 1.6 本 文 
退耕 湿地 (芦苇 

a 0 into wetland (reéed-dominated ) 403 L199 

全 国 范围 China 11.9+0.4 61+0.9 5.2+0.1 [20] 
全 球 草地 Global grassland 13.8+0.4 166.0+12.2 12.3+0.7 

全 球 森 林 -Global farest 14.5+1.2 211.7+28.4 14.6+1.8 [10] 
全 球 范围 OQveral 14.3+0.5 186.0+12.9 13.1+0.8 


a 为 Rew 和 和 .Recs 比值 计算 中 使 用 的 是 有 机 碳 


3.2 ”生境 对 土壤 CN.P 的 化 学 计量 特征 的 影响 


在 陆地 和 海洋 生态 系统 中 ,C 和 的 生物 地 球 化 学 循环 是 紧密 耦合 的 ” 


。 影 响 土 壤 C:N:P 值 的 因素 


较 多 ,主要 受 区 域 水 热 条 件 和 成 士 作用 的 控制 。 由 于 气候 地 貌 成 士 母 质 年代 植被 和 土壤 生物 等 土壤 形成 
因子 和 人 类 活动 的 影响 ,土壤 CN 和 了 总 量变 化 很 大 ,也 使 得 土壤 C:N:P 值 的 空间 变异 性 较 大 。 对 若尔盖 
湿地 沼泽 土 草 多 化 沼泽 土 和 草 多 土 研究 发 现 , 土 壤 C :N 值 分 别 为 40.38 ,31.70,23.26,C :P 值 分 别 为 409.52 ， 
247.46,113.07,N :P 值 分 别 为 10.43 ,7.90 ,5.02 ,土壤 C/N 、.C/P .NXP 均 随 湿地 退化 而 减 小 , 较 高 的 C/P 与 NMP 


<14 揭示 氮 磷 元 素 均 是 影响 植物 生长 的 限制 性 因素 , 且 受 氮 素 限制 高 于 磷 素 :” 。 曾 全 超 等 通 
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陕 北 地 区 不 同 纬度 下 5 个 典型 植被 区 的 34 个 典型 土 样 的 养分 及 生态 化 学 计量 指标 研究 发 现 , 随 着 植被 的 恢 
复 , 相 对 于 高 纬度 地 区 , 低 纬 度 地 区 更 容易 缺 磷 ; 高 纬度 地 区 的 植被 更 容易 受到 N 含量 的 限制 局] 。 刘 兴 华 等 
对 黄河 三 角 洲 未 利用 地 开发 过 程 中 的 农耕 区 .未 利用 地 以 及 二 者 之 间 的 过 渡 区 土壤 与 优势 物种 碱 莲 和 芦苇 的 
碳 、 氮 、 磷 化 学 计量 特征 进行 研究 发 现 ,未 利用 地 开发 利用 过 程 中 ,土壤 的 C:N 和 C:P 值 范围 分 别 为 :7.11 一 
20.96 和 3.16 一 21.04,N :P 值 范围 在 0.44 一 1.66 之 间 '5 5] 。 本 研究 中 退耕 芦苇 湿地 TC 和 Re 显著 高 于 新 生 滨 
海 芦 苇 湿 地 ,表明 农业 开 晨 可 以 显著 提高 滨海 湿地 土壤 有 机 物 的 含量 。 同 时 ,黄河 三 角 洲 滨海 芦苇 湿地 土壤 
中 C:N 值 (R=26.5 一 40.5) 显 著 高 于 全 球 范 围 和 全 国 范 围 内 C :N 值 的 平均 值 ,N :P 比值 ( RV, = 1.61 一 1:99) 
显著 低 于 全 球 范 围 (13.1) 和 全 国 范围 内 N:P 值 的 平均 值 (5.2) ,可 以 发 现 黄河 三 角 洲 滨海 芦苇 湿地 土壤 处 于 
N 限制 状态 。 大 量 关 于 土壤 固定 过 程 C:N 比值 研究 表明 ,植物 是 陆地 生态 系统 土壤 CN 的 主要 来 源 , 而 卫 
含量 主要 取决 于 土壤 母 质 和 岩石 风化 。 本 研究 结果 表明 黄河 三 角 洲 芦苇 湿地 土壤 中 C:N :P. 值 并 不 存在 与 
Redfield 比率 相似 的 比值 ,可 以 看 出 滨海 湿地 生态 系统 的 养分 变化 剧烈 及 其 脆弱 性 。 
3.3 ”生境 对 植物 CN.P 的 化 学 计量 特征 的 影响 

植物 的 元 素 含量 不 是 一 个 固定 值 ,每 月 .每 天 甚至 每 小 时 以 及 不 同 的 植物 不 同 的 部 分 之 间 都 会 变化 :2 。 
植物 CN 了 化 学 计量 特征 受到 经 纬度 海拔、 年 均 温 度 和 年 降水 等 环境 因子 的 影响 。 姜 沛 沛 等 对 陕西 省 刺 
槐 .辽东 栎 和 油 松林 3 种 乔木 研究 发 现 , 不 同 树 种 乔木 N、P 含量 与 土壤 NSP 含量 均 没有 显著 相关 性 , 均 大 致 
表现 出 随 着 年 均 温度 和 年 降水 的 增加 而 增加 , 随 着 经 纬度 的 增加 而 降低 的 趋势 :*”。 相 关 研 究 表明 .在 中 国 东 
部 南北 样 带 森林 生态 系统 中 ,优势 植物 叶片 C :N :P 质量 比 为 313:9:11:5: 1 摩尔 比 为 810.9:25.4:1。 与 全 球 尺 
度 的 研究 结果 相 比 ,叶片 C/N 明显 偏 高 , N/P 明显 偏 低 ,C/P 差异 不 显著 后 在 荒漠 极端 环境 下 ,土壤 表现 
出 严重 的 N 缺乏 ,植物 叶片 N\P 含量 及 N:P 值 之 间 均 有 显著 差异 '”。 罗 艳 等 对 塔里木 分 地 南 缘 克 里 雅 河流 
域 早 生 芦 竺 生态 化 学 计量 特征 进行 研究 发 现 ,芦苇 的 生长 主要 受 下 限制 ,同时 组 织 器 官 对 CN 以 及 C:N 和 
N:P 的 影响 最 大 ,生境 对 P 及 C:P 的 影响 最 大 (小 二 土地 利用 方式 的 改变 打破 森林 生态 系统 原 有 的 碳 氮 磷 平 
衡 , 从 而 显著 地 影响 森林 生态 系统 的 生物 地 球 化 学 循环 过 程 。 周 正 虎 等 研究 发 现 土地 利用 变化 显著 改变 土壤 
碳 - 氮 - 磷 的 耦合 关系 ,不同 利用 方式 的 东北 温带 幼 龄 林 主 坏 碳 - 氮 (CZN ) 之 间 存 在 极 显著 ( P<0.001) 的 线性 关 
系 ' ,结果 与 滨海 湿地 芦苇 湿 地 土壤 相似 。 本 研究 新 生 湿地 和 退耕 湿地 中 芦苇 植株 C :N :P 值 分 别 为 1753: 
22.4:1 和 1539:23.0:1。 虽 然 C :N :P 值 没有 限制 在 一 定 范 围 , 但 两 种 湿地 类 型 芦 革 植 物体 的 N :P 值 被 较 好 的 
约束 在 23 左右 ,造成 这 种 情况 原因 很 大 可 能 由 土壤 N 限制 及 P 来 源 的 稳定 性 导致 。 


4 结论 


在 农业 开 旦 的 影响 下 ,芦苇 湿地 土壤 TC、TN 的 含量 明显 增加 ,TP 的 含量 变化 不 大 。 新 生 湿 地 和 退耕 湿 
地 土壤 Row 分 别 为 42.6:1.6:1.71.2:2.0:1,Rw 远 低 于 全 球 平均 水 平 (13.1) 和 我 国平 均 水 平 (5.2) ,黄河 三 角 洲 
滨海 芦苇 湿地 十 壤 表现 为 N 限制 。 新 生 湿地 土壤 剖面 中 ,Re 和 Ru 变化 剧烈 ,Rev Re 值 最 小 值 出 现在 20 一 
30cm 十 层 ; 呈 “V" 型 分 布 ;Rws 值 表层 最 大 , 随 深度 的 增加 而 减 小 。 而 退耕 还 湿 后 湿地 土壤 Rev 值 规律 性 较 好 ， 
Re 随 深度 的 增加 而 变 大 ,Ru 和 RNw 值 随 深度 的 增加 而 减 小 。 新 生 湿 地 和 退耕 湿地 中 芦苇 植物 整 株 Re Re 
和 Ru 平均 值 分 别 为 78.2 .1752.8、22.4;67.0.1539 .23.0。 开 明 活 动 可 以 降低 芦苇 植物 体 R 和 Ru 值 ,但 对 
Rs 值 的 影响 不 大 , 芦 革 植 物体 本 身 对 Rv 的 约束 性 较 高 , 且 Rw, 约 为 23.0。 本 研究 表明 , 开 星 活动 可 以 使 土壤 
剖面 CN P 的 化 学 计量 特征 的 变化 显得 有 序 ,而 植物 体 的 CN、P 化 学 计量 特征 却 受 士 壤 养分 .开垦 活动 和 
植物 本 身 固定 作用 的 多 重 制约 。 
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